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Beschreibung 

Verfahren zur automatischen Best immung des tatsachlichen Ge- 
schwindigkeitsintervalls eines flieftenden Mediums bei Fluss- 
5 messungen in der Magnetresonanz-Tomographie 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die 
Kernspintomographie (Synonym: Magnet resonanztomographie , MRT ) 
wie' sie in der Medizin.zur Untersuchung von Patienten Anwen- 
10 dung findet. Dabei bezieht sich die vorliegende Erfindung 

insbesondere auf ein Verfahren zur Verbesserung von Flussmes- 
sungen wie sie in der Magnet-Resonanz-Tomographie zur Dar- 
* stellung von beispielsweise Blut-durchf lossenen Gefalisystemen 
durchgef uhrt werden . 

15 

Die MRT basiert auf dem physikalischen Phanomen der Kernspin- 
resonanz und wird als bildgebendes Verfahren seit iiber 15 
Jahren in der Medizin und in der Biophysik erfolgreich einge- 
setzt. Bei dieser Untersuchungsmethode wird das Objekt einem 
20 starken, konstantem Magnetfeld ausgesetzt. Dadurch richten 

sich die Kernspins der Atome in dem Objekt , welche vorher re- 
gellos orientiert waren, aus. Hochf requenzwellen konnen nun 
diese „geordneten" Kernspins zu einer bestimmten Schwingung 
anregen. Diese Schwingung erzeugt in der MRT das eigentliche' 
Messsignal, welches mittels geeigneter Empf angsspulen aufge- 
nommen wird. Durch den Einsatz inhomogener Magnetf elder , er- 
zeugt durch Gradientenspulen, kann dabei das Messobjekt in 
alle drei Raumrichtungen raumlich kodiert werden was im All- 
gemeinen als „Ort skodierung" bezeichnet wird. 

30 

Die Aufnahme der Daten in der MRT erfolgt im sogenannten k- 
Raum (Synonym: Frequenzraum) . Das MRT-Bild im sogenannten 
Bildraum ist mittels Fourier-Transformation mit den MRT-Daten 
im k-Raum verkniipft. Die Ortskodierung des Objektes, welche 
35 den k-Raum aufspannt, erfolgt mittels Gradienten in alien 

drei Raumrichtungen. Man unterscheidet dabei die Schichtse- 
lektion (legt eine Auf nahmeschicht im Objekt fest, ublicher- 
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weise die Z-Achse) , die Frequenzkodierung (legt eine Richtung 
in der Schicht fest, ublicherweise die x-Achse) und die Pha- 
senkodierung (bestimmt die zweite Dimension innerhalb der 
Schicht, ublicherweise die y-Achse) . Daruber hinaus kann 
5 durch Phasenkodierung entlang der z-Achse die selektierte 
Schicht in weitere Schichten unterteilt werden. 

Es wird also zunachst selektiv eine Schicht beispielsweise in 
z-Richtung angeregt und eventuell eine Phasenkodierung in z- 

10 Richtung durchgef uhrt . Die Kodierung der Ortsinf ormation in 
der Schicht erfolgt durch eine kombinierte Phasen- und Fre- 
|p quenzkodierung mittels dieser beiden bereits erwahnten ortho- 
gonalen Gradientenf elder die bei dem Beispiel einer in z- 
Richtung angeregten Schicht durch die ebenfalls bereits ge- 

15 nannten Gradientenspulen in x- und y-Richtung erzeugt werden. 

Eine mogliche Form die Daten in einem MRT-Experiment aufzu- 
nehmen ist in den Figuren 4a und 4b dargestellt. Die verwen- 
dete Sequenz ist eine Spin-Echo-Sequenz . Bei dieser wird 
20 durch einen 90 °Anregungsimpuls die Magnetisierung der Spins 
in die x-y-Ebene geklappt. Im Laufe der Zeit (1/2 T E ; T E ist 
die Echozeit) kommt es zu einer Dephasierung der Magnetisie- 
rungsanteile, die gemeinsam die Quermagnetisierung in der x- 
y-Ebene M xy bilden. Nach einer gewissen Zeit (z.B. 1/2 T E ) 
5 wird ein 180°-Impuls in der x-y-Ebene so eingestrahlt , dass 
die dephasierten Magnetisierungskomponenten gespiegelt werden 
ohne dass Prazessionsrichtung und Prazessionsgeschwindigkeit 
der einzelnen Magnetisierungsanteile verandert werden. Nach 
einer weiteren Zeitdauer 1/2 T E zeigen die Magnetisierungs- 
30 komponenten wieder in die gleiche Richtung, d.h. es kommt zu 
einer als „Rephasierung" bezeichneten Regeneration der Quer- 
magnetisierung. Die vollstandige Regeneration der Quermagne- 
tisierung wird als Spin-Echo bezeichnet. 

35 Urn eine ganze Schicht des zu untersuchenden Objektes zu mes- 
sen, wird die Bildgebungssequenz N-mal fur verschiedene Werte 
des Phasenkodiergradienten z.B. G y wiederholt. Der zeitliche 
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Abstand der jeweils anregenden HF-Pulse wird dabei als Repe- 
titionszeit TR bezeichnet. Das Kernresonanzsignal (Spin-Echo- 
Signals) wird bei jedem Sequenzdurchgang durch den At-getak- 
teten ADC (Analog Digital Wandler) ebenfalls N-mal in aqui- 
5 distanten Zeitschritten At in Anwesenheit des Auslesegra- 
dienten G x abgetastet, digitalisiert und abgespeichert . Auf 
diese Weise erhalt man gemaft Figur 4b eine Zeile fur Zeile 
erstellte Zahlenmatrix (Matrix im k-Raum bzw. k-Matrix) mit 
NxN Datenpunkten. Aus diesem Datensatz kann durch eine Fou- 
10 riertransf ormation unmittelbar ein MR-Bild der betrachteten 

Schicht mit einer Auflosung von NxN Pixeln rekonstruiert wer- 
den (eine symmetrische Matrix mit NxN Punkten ist nur ein 
Beispiel, es konnen auch asymmetrische Matrizen erzeugt wer- 
den) . 

15 

Bei geschwindigkeitsauf gelosten Flussmessungen in der Magnet- 
resonanz-Tomographie kann entweder der Verlauf der mittleren 
Geschwindigkeit des flieJienden Mediums in einem bestimmten 
Gefafi wahrend eines Bewegungszyklusses (Atmung, Her zbewegung) 
20 bestimmt werden oder die Geschwindigkeitsverteilung im Quer- 
schnitt des interessierenden durchf lossenen Gef aftbereiches zu 
einem definierten Zeitpunkt der Bewegung. Von grofiem Interes- 
se ist beispielsweise der Geschwindigkeitsverlauf des Blutes 
in der Aorta wahrend eines Herzzyklus (von Systole zu Systo- 
^5 le). 

Fur derartige Messungen wird die Bildgebungsschicht typi- 
scherweise senkrecht zu den dar zustellenden Gefaften orien- 
tiert, wobei ein zusatzlicher Phasenkodiergradient in Rich- 

30 tung des flieJienden Mediums (Blut, Liquor, etc.) angelegt 

wird. Der zusatzliche ( Phasenkodier-) Gradient in Flussrich- 
tung ist deshalb notwendig, um jedem Voxel des fliefienden Me- 
diums aufgrund der Intensitat des Resonanzsignals der. in ihm 
enthaltenen Kernspins eine definierte Geschwindigkeit zuord- 

35 nen zu konnen. Diese Zuordnung erfolgt iiblicherweise nach der 
eigentlichen Messung in einer Sof tware-unterstut zten Nachver- 
arbeitung (engl.: Post-Processing) durch den Anwender am 
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Bildschirm. Vor der eigentlichen Geschwindigkeitsauf gelosten 
Messung wird ein Ubersichtsbild (Localizer) auf genommen . Der 
Anwender kennzeichnet in dem Ubersichtsbild manuell die ihn 
interessierende Region (engl.: Region Of Interest, ROI) in 
5 der Schicht (beispielsweise uber die Maus) und startet die 
Messung einer Bildserie ( typischerweise 20 Bilder pro Zyk- 
lus), wobei die gekennzeichnete ROI mittels Segmentier-Algo- 
rithmen der Bewegung entsprechend propagiert und nachgefahren 
wird . 

10 

Nach der Messung der Bildserie startet der Anwender eine In- 
tensitatsanalyse in dem gekennzeichneten Bereich durch die 
entweder die Geschwindigkeit uber die gesamte ROI eines jeden 
Bildes der Serie gemittelt oder aber ein Geschwindigkeitspro- 
15 fil in Form einer Grauwertverteilung eines jeden Bildes der 
Serie erstellt wird. 

Der' Fluss in den auf genommenen Bildern kann nun durch zeitli- 
che Abfolge, z.B. mit einer Frequenz von 20 Bildern pro Se- 
20 kunde, auf dem Bildschirm als Film (engl.: Movie) dargestellt 
werden . 

Die Geschwindigkeits-Abhangigkeit des Kernresonanz signals 
fliefiender Materie beruht auf der unterschiedlichen Vertei- 

/J 

f^£5 lung von gesattigten sowie voll- bzw. un-relaxierten Spins 
des durchf lossenen Gefaftes der dar zustellenden Schicht. Urn 
eine optimale Auflosung der Geschwindigkeit bzw. der Ge- 
schwindigkeitsverteilung in der Schicht zu erhalten, sollte 
das vorliegende Geschwindigkeitsintervall (engl.: Velocity- 
30 Encoding, VENC) der flieftenden Materie exakt bekannt sein, um 
in Abhangigkeit von der Schichtdicke, des Flipwinkels und 
weiteren Mess- bzw. Sequenzparametern eine entsprechend opti- 
mierte Geschwindigkeitskodierung durch den anzulegenden 
Geschwindigkeits- (Kodier- ) Gradienten vornehmen zu konnen. 

35 

Im Stand der Technik muss der Anwender (im Allgemeinen der 
Arzt) die Flieftgeschwindigkeit bspw. des Blutes in dem zu 
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messenden Gefaft abschatzen. Die Flieftgeschwindigkeit variiert 
sehr stark in Abhangigkeit von der anatomischen Lage . Zum 
Beispiel differiert die Maximalgeschwindigkeit des Blutes in 
der Aorta im hohen Matte von der in den Carotiden oder in den 
5 stenotischen Gef aft-Bereichen . Der Anwender stellt daher Er- 
f ahrungswerte ein die - urn auf jeden Fall den gesamten Ge- 
schwindigkeitsbereich abzudecken - in der Regel ein zu grolies 
Intervall definieren. Daraus folgt eine nur suboptimale Ge- 
s chwindigke it sauf losung . 

10 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein Verfahren 
bereitzustellen um die Geschwindigkeitsauf losung bei Fluss- 
messungen in der Magnetresonanztomographie zu optimieren. 

15 Diese Aufgabe wird gemaft der Erfindung durch die Merkmale der 
unabhangigen Anspruche gelost. Die abhangigen Anspruche bil- 
den den zentralen Gedanken der Erfindung in besonders vor- 
teilhafter Weise weiter. 

20 Erf indungsgemafi wird ein Verfahren beansprucht zur automati- 
schen Bestimmung des tatsachlichen Geschwindigkeitsintervalls 
eines fliefienden Mediums bei Flussmessungen in der Magnetre- 
sonanz-Tomographie welches die folgenden Schritte aufweist: 

- Aufnehmen eines Ubersichtsbildes eines ausgewahlten Berei- 
^p25 ches eines zu untersuchenden Lebewesens, 

- Darstellen des Ubersichtsbildes auf einem Bildschirm, 

- Durchflihren einer Auf klarungs-Flussmessung durch Akquirie- 
ren einer Bildserie wahrend eines Bewegungszyklus mit einem 
vorgegebenen Geschwindigkeitsintervall in einem zu vermes- 

30 senden Gewebe-Bereich des ausgewahlten Bereiches, 

- Ermitteln der Spit zengeschwindigkeit des Mediums in dem zu 
vermessenden Gewebebereich auf Basis der Aufklarungs- 
Flussmessung, 

- Durchflihren einer optimierten Flussmessung durch Akquirie- 
35 ren von der auf genommenen Bildserie entsprechenden Bildern 

auf der Basis der ermittelten Spit zengeschwindigkeit , 
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- Darstellen des mittels der optimierten Flussmessung erhal- 
tenen Geschwindigkeits-auf gelosten Gewebebereiches auf dem 
Bildschirm. 

5 Erf indungsgemaft erfolgt die optimierte Flussmessung automa- 
tisch in unmittelbarem Anschluss an die Auf klarungs-Fluss- 
messung . 

Urn sicher zu gehen, dass der in der Auf klarungsmessung nur 
10 grob ermittelte Wert der Spit zengeschwindigkeit im Bereich 
der tatsachlichen Spit zengeschwindigkeit liegt wird zu der 
grob ermittelten Spit zengeschwindigkeit ein Sicherheitswert 
hinzuaddiert . 

15 Der hinzuaddierende Sicherheitswert betragt erf indungsgemaft 
10% der grob ermittelten Spit zengeschwindigkeit . 

Erf indungsgemaft ist die Geschwindigkeits-auf losende Messung 
von Gefaften in Abhangigkeit eines Bewegungszyklus des zu un- 
20 tersuchenden Objektes gedacht. Ein solcher kann den Zeitraum 
der Atmung, der Herzbewegung oder andere Bewegungsf ormen um- 
fassen. Dabei ist eine gute Auflosung der Bildserie bei ca . 
2 0 Bildern pro Zyklus gegeben . 

Erf indungsgemafi kann die Geschwindigkeits-auf geloste Darstel- 
lung des zu vermessende Gewebebereiches (ROI) auf zwei Arten 
erfolgen: 

1) In dem jeweiligen gemessenen Gewebebereich eines Bildes 

30 der Bildserie wird die mittlere Geschwindigkeit des Bereiches 
dargestellt . 

2) In dem jeweiligen gemessenen Gewebebereich eines Bildes 
der Bildserie das Geschwindigkeitsprof il des Bereiches darge- 

35 stellt wird. 
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Der zu vermes sende Gewebebereich wird vom Anwender manuell 
gekennzeichnet - Dabei konnen vorteilhaf terweise auch mehrere 
Gewebebereiche gekennzeichnet werden . 

5 Ferner wird gemafi der vorliegenden Erfindung ein Kernspinto- 
mographiegerat beansprucht das zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens gemali den obigen Anspruchen geeignet ist. 

Ebenso beansprucht wird ein Computer softwareprodukt , welches 
10 ein Verfahren gemali den obigen Anspruchen implement iert , wenn 
es auf einer mit diesem Kernspintomographiegerat verbundenen 
Recheneinrichtung lauft. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaf ten der vorliegenden 
15 Erfindung werden nun anhand von Ausf iihrungsbeispielen bezug- 
nehmend auf die begleitenden Zeichnungen naher erlautert. 

Figur 1_ zeigt schematisch ein Kernspin-Tomographiegerat , 
Figur 2a zeigt eine Ubersichtsauf nahme (engl.: Localizer) in 
20 Form eines transversalen Querschnittes der Aorta im 

Mediastinum, 

Figur 2b zeigt die Ubersichtsauf nahme bei welcher der Bereich 
fur die Geschwindigkeitsanalyse (Querschnitt der Aor- 
ta) als kreisf ormiger ROI (engl.: Region Of Interest) 
-025 gekennzeichnet ist, 

Figur 3a zeigt im Schnitt eine Anregungsschicht senkrecht zu 
einem blutdurchf lossenen GefaB, 

Figur 3b zeigt im Diagramm schematisch den Sattigungsverlauf 
der longitudinalen Magnetisierung der Anregungs- 
30 schicht, 

Figur 3c zeigt im Diagramm den Sattigungsverlauf der Magneti- 
sierung des in die Anregungsschicht einstromenden 
Blutes , 

Figur 4a zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf der Gra- 
35 dientenpulsstromf unktionen einer Spin-Echo-Sequenz, 

Figur 4b zeigt schematisch die zeitliche Abtastung der k- 
Matrix bei einer Spin-Echo-Sequenz gemali Figur 4a. 
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Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Kernspin- 
tomographiegerates mit dem optimierte Flussmessungen gemafi 
der vorliegenden Erfindung moglich sind. Der Aufbau des Kern- 
spintomographiegerates entspricht dabei dem Aufbau eines her- 
5 kommlichen Tomographiegerates . Ein Grundf eldmagnet 1 erzeugt 
ein zeitlich konstantes starkes Magnetfeld zur Polarisation 
bzw. Ausrichtung der Kernspins im Untersuchungsbereich eines 
Objektes, wie z.B. eines zu untersuchenden Teils eines 
menschlichen Korpers. Die fur die Kernspinresonanzmessung er- 

10 forderliche hohe Homogenitat des Grundmagnetf eldes ist in ei- 
nem kugelf ormigen Messvo lumen M definiert, in das die zu un- 
tersuchenden Teile des menschlichen Korpers eingebracht wer- 
den. Zur Unterstiit zung der Homogenitatsanf orderungen und ins- 
besondere zur Eliminierung zeitlich invariabler Einfliisse 

15 werden an geeigneter Stelle sogenannte Shim-Bleche aus ferro- 
magnetischem Material angebracht. Zeitlich variable Einfliisse 
werden durch Shim-Spulen 2 eliminiert, die durch eine Shim- 
Stromversorgung 15 angesteuert werden. 

20 In den Grundf eldmagneten 1 ist ein zylinderf ormiges Gradien- 
tenspulensystem 3 eingesetzt, das aus drei Teilwicklungen be- 
steht. Jede Teilwicklung wird von einem Verstarker 14 mit 
Strom zur Erzeugung eines linearen Gradientenf eldes in die 
jeweilige Richtung des kartesischen Koordinatensystems ver- 
^25 sorgt. Die erste Teilwicklung des Gradientenf eldsystems 3 er- 
zeugt dabei einen Gradienten G x in x-Richtung, die zweite 
Teilwicklung einen Gradienten G y in y-Richtung und die dritte 
Teilwicklung einen Gradienten G z in z-Richtung. Jeder Ver- 
starker 14 umfasst einen Digital-Analog-Wandler , der von ei- 

30 ner Sequenzsteuerung 18 zum zeitrichtigen Erzeugen von Gra- 
dientenpulsen angesteuert wird. 

Innerhalb des Gradientenf eldsystems 3 befindet sich eine 
Hochf requenzantenne A, die die von einem Hochf requenzleis- 
35 tungsverstarker 30 abgegebenen Hochf requenzpulse in ein mag- 
netisches Wechselfeld zur Anregung der Kerne und Ausrichtung 
der Kernspins des zu untersuchenden Objektes bzw. des zu un- 
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tersuchenden Bereiches des Objektes umsetzt. Von der Hochf re- 
quenzantenne 4 wird auch das von den prazedierenden Kernspins 
ausgehende Wechselfeld, d.h. in der Regel die von einer Puis- 
sequenz aus einem Oder mehreren Hochf requenzpulsen und einem 
5 oder mehreren Gradientenpulsen hervorgeruf enen Kernspinecho- 
signale, in eine Spannung umgesetzt, die uber einen Verstar- 
ker 7 einem Hochf requenz-Empf angskanal 8 eines Hochf requenz- 
systems 22 zugefuhrt wird. Das Hochf requenzsystem 22 umfasst 
weiterhin einen Sendekanal 9, in dem die Hochf requenzpulse 

10 fur die Anregung der magnetischen Kernresonanz erzeugt wer- 
den. Dabei werden die jeweiligen Hochf requenzpulse aufgrund 
^ einer vom Anlagenrechner 20 vorgegebenen Pulssequenz in der 

Sequenzsteuerung 18 digital als Folge komplexer Zahlen darge- 
stellt. Diese Zahlenfolge wird als Real- und als Imaginaran- 

15 teil uber jeweils einen Eingang 12 einem Digital-Analog-Wand- 
ler im Hochf requenzsystem 22 und von diesem einem Sendekanal 
9 zugefuhrt. Im Sendekanal 9 werden die Pulssequenzen einem 
Hochf requenz -Tr ager signal aufmoduliert, des sen Basisf requenz 
der Resonanzf requenz der Kernspins im Messvolumen entspricht. 

20 

Die Umschaltung von Sende- auf Empf angsbetrieb erfolgt uber 
eine Sende-Empf angsweiche 6. Die Hochf requenzantenne 4 
strahlt die Hochf requenzpulse zur Anregung der Kernspins in 
das Messvolumen M ein und tastet resultierende Echosignale 
%Qp."5 ab . Die entsprechend gewonnenen Kernresonanzsignale werden im 
Empf angskanal 8 des Hochf requenzsystems 22 phasenempf indlich 
demoduliert und uber einen jeweiligen Analog-Digital-Wandler 
in Realteil und Imaginarteil des Messsignals umgesetzt. Durch 
einen Bildrechner 17 wird aus den dergestalt gewonnenen Mess- 

30 daten ein Bild rekonstruiert . Die Verwaltung der Messdaten, 
der Bilddaten und der Steuerprogramme erfolgt uber den Anla- 
genrechner 20. Aufgrund einer Vorgabe mit Steuerprogrammen 
kontrolliert die Sequenzsteuerung 18 die Erzeugung der je- 
weils gewiinschten Pulssequenzen und das entsprechende Abtas- 

35 ten des k-Raumes. Insbesondere steuert die Sequenzsteuerung 
18 dabei das zeitrichtige Schalten der Gradienten, das Aus- 
senden der Hochf requenzpulse mit definierter Phase und Ampli- 
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tude sowie den Empfang der Kernresonanzsignale . Die Zeitbasis 
fur das Hochf requenzsystem 22 und die Sequenzsteuerung 18 
wird von einem Synthesizer 19 zur Verfugung gestellt. Die 
Auswahl entsprechender Steuerprogramme zur Erzeugung eines 
5 Kernspinbildes sowie die Darstellung des erzeugten Kernspin- 
bildes erfolgt uber ein Terminal 21, das eine Tastatur sowie 
einen oder mehrere Bildschirme umfasst. 



Die vorliegende Erfindung macht sich nun zunutze, dass es mit 
10 dem Anlagenrechner 20 bzw. dem Bildrechner 17 moglich ist, in 

einem begrenzten Geschwindigkeits-kodierten Bereich eines 
^ MRT-Flussbildes die Maximalgeschwindigkeit des Flusses auto- 

matisiert zu ermitteln. Dabei stellen sich die Voxel hoherer 

Geschwindigkeit als Bereiche hoherer Signalintensitat dar. 

15 

Dieser Effekt wird anhand der Figuren 3a, 3b und 3c kurz er- 
lautert : 



Wie bereits erwahnt wird bei einer Magnetresonanz-Fluss-Mes- 
20 sung die Bildgebungsschicht typischerweise senkrecht zu den 

darzustellenden Gef alien orientiert. In Figur 3a ist eine der- 
artige Anregungsschicht 23 schematisch dargestellt. Um einen 
optimalen Kontrast zwischen dem stationarem Gewebe und den 
Gefafien 24 her zustellen, indem die Spins des stationaren Ge- 
■^£5 webes 23 moglichst stark gesattigt werden, wird die Repetiti- 
onszeit TR moglichst kurz gewahlt. Bei einem kurz hinterein- 
anderf olgenden Flippen der Spins besteht nicht genug Zeit fur 
die Magnetisierung sich in longitudinaler Richtung wieder 
vollstandig aufzubauen. Das bedeutet, dass bei schnell hin- 
30 tereinanderf olgenden Anregungen, d.h. wahrend einer sehr kur- 
zen Zeit TR, sich gemaft Figur 3b nur ein betragsmaftig kleiner 
Magnetisierungsvektor M z in longitudinaler Richtung regene- 
riert, der nach dem Flippen durch den HF-Puls auch nur wenig 
Signal erzeugt. Dadurch stellt sich das stationare Gewebe 23 
35 im Bild sehr dunkel dar. Man spricht in diesem Fall von einer 
Sattigung der Spins. 
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Die Spins des Blutes 26, das durch die darzustellenden Gefalie 
23 stromt, werden erst dann angeregt wenn das Blut 26 in die 
Anregungsschicht 23 hineinstrornt . Da das Blut vor dem Eintre- 
ten in die Anregungsschicht 23 noch keine HF-Anregung erfah- 
5 ren hat steht beim Eintreten in die Schicht die voile (rela- 
xierte) Magnetisierung der Spins des Blutes Mo zur Verfiigung 
(siehe Figur 3c). Dies hat zur Folge, dass sich das in die 
Schicht einstromende Blut 26 und damit das blutdurchf lossene 
Gefaftsystem im MRT-Bild heller darstellt als das umliegende 
10 stationare Gewebe 23. 

^ Durch Anlegen eines (Phasen-) Kodiergradienten in Flussrich- 
tung kann auch das stromende Blut geschwindigkeitsabhangig 
dif f erenziert (kodiert) werden. Der Gradient verursacht eine 

15 beschleunigte Dephasierung (Relaxation) der Magnetisierung; 

je langer das Blut diesem Gradientenf eld ausgesetzt ist, umso 
starker erfolgt die Dephasierung und umso schwacher ist das 
Kernresonanzsignal . Dies bedeutet, dass schnell flieftendes 
Blut wenig relaxiert und sich deshalb im spateren Bild durch 

20 starke Intensitat auszeichnet. Zwischen der Dephasierung, die 
sich in einer definierten Phasenverschiebung cp relativ zur 
Magnetisierung statischer Materie manif estiert , dem Geschwin- 
digkeits-kodierenden Gradienten, der Repetitionszeit und der 
absoluten Geschwindigkeit des Blutes existiert ein mathemati- 
i|j^p>5 scher Zusammenhang auf dessen Basis insbesondere die Spitzen- 
geschwindigkeit flieftender Materie ermittelt werden kann. 

Das erf indungsgemaJie Vorgehen ist wie folgt: 

30 Zunachst wird ein Ubersichtsbild aufgenommen (engl.: Local- 
izer) welches das zu vermessende (Blut-) Gefaft in dem oder 
durch den der Fluss gemessen werden soil (beispielsweise die 
Aorta 27) idealerweise transversal schneidet. Anhand dieses 
Bildes wird der Querschnitt des Gefalies als interessierender 

35 Bereich (engl.: Region Of Interest, ROI 28) mit geeigneter 
Graf ik-Sof tware manuell gekennzeichnet , z.B. am Bildschirm 
durch einen Kreis mittel Maus. Auf Basis der Kennzeichnung 
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des ROI ? s 28 wird eine Aufklarungs- (engl.: Scout-) Flussmes- 
sung gestartet, wobei das Geschwindigkeitsintervall (VENC) so 
hoch angesetzt ist, dass die Spit zengeschwindigkeit (Maximal- 
geschwindigkeit ) des Flusses in dem gekennzeichneten Gefaftab- 
5 schnitt auf jeden Fall innerhalb des Geschwindigkeit-Inter- 
valles liegt (z.B. 300cm/sec) . Noch wahrend bzw. unmittelbar 
nach der Datenakquirierung wird auf der Basis der Intensi- 
tatswerte die tatsachliche Spit zengeschwindigkeit (VENC-Wert) 
im ROI 28 mittels Anlagenrechner 20 bzw. Bildrechner 17 grob 

10 ermittelt und in diesem gespeichert. Die Geschwindigkeitsauf - 
losung dieser Scout-Messung ist noch nicht optimal. Eine op- 
^ timale Geschwindigkeitsauf losung erfolgt automatisch im An- 
schluss an die Scout-Messung durch die eigentliche Flussmes- 
sung, deren Messbereich nunmehr durch den grob ermittelten 

15 VENC-Wert plus minus (±) einer Sicherheitstoleranz (ca.10%) 
begrenzt wird. Hierdurch kann im ROI 28 eine optimale Ge- 
schwindigkeitsauf losung des durchstromten Gefaftes iiber die 
gesamte Bildserie erzielt werden. 

20 Bei Mittelung der Geschwindigkeit uber den jeweiligen gesam- 
ten ROI 28 eines Flussbildes weist der ROI 28 der Bilder mit 
geringstem Fluss am wenigsten Intensitat auf (schwarz) , der 
ROI 28 der Bilder mit schnellstem Fluss die meiste Intensitat 
auf (weifi) ; Bilder mit Geschwindigkeits-Zwischenwerten im ROI 
^p25 28 erhalten den ent sprechenden Grau-Wert einer Grauwerteska- 
la. 

Bei einer Darstellung des Geschwindigkeitsprof ils innerhalb 
eines jeden ROI 1 s 28 weist das optimal geschwindigkeits- 
30 aufgeloste Bild im jeweiligen ROI 28 eine Grauwertverteilung 
in der Weise auf, dass stationare Bereiche schwarz, Bereiche 
mit maximaler Geschwindigkeit weifi und Bereiche mit Geschwin- 
digkeitszwischenwerten mit ent sprechenden Grauwertabstuf ungen 
dargestellt werden . 

35 

Dieses neue Verfahren der automatisiert-optimierten Geschwin- 
digkeits-auf gelosten Flussmessung in der Magnetresonanztomo- 
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graphie hat zum einen den Vorteil, dass sich der Anwender 
nicht auf einzugebende Erf ahrungswerte stutzen muss und somit 
Fehler beim Abschatzen des Geschwindigkeitsintervalls unter- 
bleiben. Zum andern wird durch die Automatisierung des Ar- 
beitsablauf es (engl.: Workflow) eine notwendige Wiederholung 
der Messung vermieden was die Auf enthaltszeit des Patienten 
im MRT-Gerat minimiert. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung des tatsachlichen 
Geschwindigkeitsintervalls eines flielienden Mediums bei 
5 Flussmessungen in der Magnetresonanz-Tomographie 
aufweisend die folgenden Schritte: 

- Aufnehmen eines Ubersichtsbildes (29) eines ausgewahlten 
Bereiches eines zu untersuchenden Lebewesens, 

- Darstellen des Ubersichtsbildes (29) auf einem Bildschirm 
10 (21), 

- Durchfuhren einer Auf klarungs-Flussmessung durch Akquirie- 
ren einer Bildserie wahrend eines Bewegungszyklus mit einem 

<: vorgegebenen Geschwindigkeitsintervall in einem zu vermes- 

senden Gewebe-Bereich (28) des ausgewahlten Bereiches, 
15 - Ermitteln der Spit zengeschwindigkeit des Mediums in dem zu 
vermessenden Gewebebereich auf Basis der Aufklarungs- 
Flussmessung, 

- Durchfuhren einer optimierten Flussmessung durch Akquirie- 
ren von der auf genommenen Bildserie entsprechenden Bildern 

20 auf der Basis der ermittelten Spit zengeschwindigkeit , 

- Darstellen des mittels der optimierten Flussmessung erhal- 
tenen Geschwindigkeits-auf gelosten Gewebebereiches auf dem 
Bildschirm. 

f^jp^ 5 2, Verfahren gemafi Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die opti- 
mierte Flussmessung automatisch in unmittelbarem Anschluss an 
die Auf klarungs-Flussmessung erfolgt. 

30 3. Verfahren gemafi Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass zu der 
ermittelten Spit zengeschwindigkeit ein Sicherheitswert hinzu- 
addiert wird. 



35 
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4. Verfahren gemali Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Si- 
cherheitswert 10% der Spit zengeschwindigkeit betragt. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Bewe- 
gungszyklus den Zeitraum der Atmung, der Herzbewegung oder 
andere Bewegungsf ormen umfasst. 

10 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bild- 

«, serie ca. 20 Bilder pro Bewegungszyklus umfasst. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
schwindigkeits-auf geloste Darstellung dergestalt erf olgt , 
dass in dem jeweiligen gemessenen Gewebebereich eines Bildes 
der Bildserie die mittlere Geschwindigkeit des Bereiches dar- 
gestellt wird. 

20 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ge- 
schwindigkeits-auf geloste Darstellung dergestalt erfolgt, 
dass in dem jeweiligen gemessenen Gewebebereich eines Bildes 

'(jjPR"5 der Bildserie das Geschwindigkeitsprof il des Bereiches darge- 
stellt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass der zu 

30 vermessende Gewebebereich (28) vom Anwender manuell gekenn- 
zeichnet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere 

35 Gewebebereiche gekennzeichnet werden konnen. 
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11. Kernspintomographiegerat , das zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens gemafi den obigen Anspriichen 1 bis 10 geeignet 1st. 

12 . Computersoftwareprodukt, 

dadurch gekennzeichnet, dass es ein 
Verfahren gemafi den obigen Anspriichen 1 bis 10 implement iert , 
wenn es auf einer mit einem Kernspintomographiegerat verbun- 
denen Recheneinrichtung lauft. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur automatischen Bestimmung des tatsachlichen Ge- 
schwindigkeitsintervalls eines flieftenden Mediums bei Fluss- 
messungen in der Magnetresonanz-Tomographie 

Erf indungsgemaft wird ein Verfahren beansprucht zur automati- 
schen Bestimmung des tatsachlichen Geschwindigkeitsintervalls 
eines flieftenden Mediums bei Flussmessungen in der Magnetre- 
sonanz-Tomographie 

aufweisend die folgenden Schritte: 

- Aufnehmen eines Obersichtsbildes (29) 

- Darstellen des Obersichtsbildes (29) auf einem Bildschirm 
(21) 

- Durchfuhren einer Auf klarungs-Flussmessung durch Akquirie- 
ren einer Bildserie wahrend eines Bewegungszyklus mit einem 
vorgegebenen Geschwindigkeit sintervall in einem zu vermes- 
senden Gewebe-Bereich (28) 

- Ermitteln der Spit zengeschwindigkeit des Mediums in dem zu 
vermessenden Gewebebereiches auf Basis der Aufklarungs- 
Flussmessung 

- Durchfuhren einer optimierten Flussmessung durch Akquirie- 
ren der gleichen Bilder der auf genommenen Bildserie auf der 
Basis der ermittelten Spit zengeschwindigkeit 

- Darstellen des mittels der optimierten Flussmessung erhal- 
tenen Geschwindigkeit s-auf gelosten Gewebebereiches auf dem 
Bildschirm. 



[Figur 2b] 




FIG 2B 
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